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Introduction : 


De nos jours, le circuit RLC est Tun des systemes electriques les plus repandus dans la vie quotidienne 
.il est ete utilises tres largement dans les recepteurs de radio et de television. Dans la plupart de nos 
appareils electromenagers et meme dans les dispositifs antivol des magasins et des banques ,ce projet 
de physique est contient deux etudes de circuit RLC, Tune theorique dont elle occupe une place prepon- 
derate ,tel que le comportement de ce circuit est generalement decrit par une equation differentielle 
que nous allons resoudre par la suite, neanmoins, le circuit RLC fait des reponses selon la tension en 
entree qui lui est appliquee et il a des modes de fonctionnement radicalement distincts.par exemple, le 
circuit RLC peut-etre assimile a un oscillateur electrique ,lors de l’etude du circuit soumis a un echelon 
de tension ,par contre ,on s’interesse dans cette etude par leur reponse a une excitation sinusoidal en 
entree, on etudiera plus particulierement la reponse du circuit en regime permanent ,on va mettre en 
evidence un phenomene de resonance et etudiera leur proprietes par utilisation de la notation complexe 
qu’elle permet de ramener la resolution d’une equation differentielle a seconde membre variable compli- 
quee a la resolution d’une equation algebrique complexe simple .en outre, le circuit RLC est bon filtre 
de frequence alors on definit leur differentes types et en exposant des exemples d’application de filtre 
seconde ordre. Par ailleurs, on va etudier le transformateur avec leurs caracteristiques et proprietes 
physique. 

En fin, ce travaille est aussi l’occasion d’introduire un nouveau logiciel pour la premiere fois Mat- 
lab .il fait des calcules numeriques et permet de visualisation graphique ,donc on va l’utiliser afin de 
reecrire tous les application et des courbes se forme des programmes bien determines dans Matlab , en 
suite, on fait une seance de travaux pratique afin de realiser le montage RLC et etudier la resonance 
par utilisation d’oscilloscope dont il represente les signaux de sortie (courant I) et l’entree (tension 
excitee au circuit) . On refaire meme travaille dans un logiciel de simulation des circuits electronique 
s’appelle ‘Electronics workbench’ (EWB) qui permet de tester et d’analyser des circuits sans utiliser 
des dispositifs reels, et aussi en passant a la partie pratique de transformateur. 
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Premiere partie 


Rappelle mathematique Et Notions 

Electrocinetique 



Chapitre 1 


1-Rappelle mathematique Et Notions 
Elect ro cinet ique 

1.1 Grandeur et regime sinusoidal 

Dans beaucoup des domaines physiques, la representation dans le temps d’une grandeur donne une 
courbe sinusoidale. Des grandeurs sinusoidales sont rencontrees, par exemple, dans les domaines sui- 
vants : Electrotechnique, Mecanique, Acoustique, Electronique. Alors L’etude du regime sinusoidal est 
done incontournable dans beaucoup de domaines et en particulier en electronique et Timportance des 
signaux sinusoidaux est encore accrue par le fait que toute grandeur periodique peut se decomposer 
en somme de termes sinusoidaux a Taide de la decomposition en series de Fourier. 


1.1.1 Expression temporelle 


Une grandeur sinusoidale s(t) est represente par 
T expression : 

s(t ) = Smaxsin^t + 6) 

Smax • amplitude de la grandeur sinusoidal. 
uo : pulsation de la grandeur en rad/s. 
l ot + 9: phase instantanee en radians. 

6 : phase a Torigine en radian. 



• Amplitude : L’amplitude S max est la valeur maximale du signal qui va done varier de +S' ma x a 

Smax • 

• Pulsation : La pulsation represente Tangle uo parcouru par la sinusoide durant une seconde. Avec : 

(jo = 27 rf ou bien cj = ^ 

• / : La frequence represente le nombre de periodes effectuees durant une seconde. 

• Phase a Torigine : La phase a Torigine ( du temps ) represente le decalage angulaire qu’il faut 
effectuer pour que la sinusoide soit du type U sin(ut)" . 


9 


CHAPITRE 1. 1-RAPPELLE MATHEMATIQUE ET NOTIONS ELECTROCINETIQUE 



Figure : L’angle de Dephasage d’un signale sinusoidale 


1.1.2 Valeur moyenne : 

Dans la majorite des cas, les grandeurs sinusoidales seront alternatives, c’est-a-dire a valeur moyenne 
nulle. L’expression s(t ) = Smaxsin^t + 6) utilisee pour un signal sinusoidal implique que la valeur 
moyenne notee <signal> soit nulle. 

1.1.3 Valeur efficace : 

La valeur efficace est la « racine carree de la valeur moyenne du carre ». La valeur efficace est s’exprimer : 



1.2 Representation de Fresnel : 

La construction de Fresnel permet de representer une grandeur sinusoidale par un vecteur tournant. A 
chaque instant la grandeur sera egale a la projection du vecteur qui la represente sur l’axe de reference. 



Figure : Representation de Fresnel d’une grandeur sinusoidale 
Une tension u(t) — U m cos(ujt + 6) sera representee par un vecteur : 

• de longueur proportionnelle a U m . 

• tournant a la vitesse angulaire uo. 

• faisant a Linstant t — 0 un angle 6 avec l’axe choisi comme origine des phases. 
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Exemple : 

On represente les vecteurs a Linstant t — 0 : 

i(t) = I m cos(ujt + (fi) :Vecteur / de module I m et dephase de 


( Pi • 

v(t) = Vmcosiuot + (p v ) :Vecteur V de module Vm et dephase 
de (p v . 

L’ecart angulaire 


rapport a v. 


<P = <Pv ~ Vi 


traduit le dephasage de i par 



Figure : Intensity et tension en re- 
presentation de Fresnel 


Pourquoi on utilisant la representation de Fresnel : C’est juste pour faciliter les calculs 
par exemple la somme des tensions sinusoidales remplacee par somme de vecteurs. 


1.3 Notation complexe des grandeurs electriques 

1.3.1 Rappels mathematiques 

Un nombre complexe ecrit dans sa forme cartesienne a pour expression : 


z=a+jb 


• Avec a la partie reelle et b la partie imaginaire, et j le nombre complexe verifiant j 2 = —1. 

• Le module de z note \z\ a pour expression : |z|= \J a 2 + b 2 . 

• Son argument 6 est defini par : cos (6) — ^ ou bien sin (9) — 

Par analogic, si Lon repere le point M dans le plan complexe [5ft, O'] il est possible d’associer a la gran- 
deur sinusoidale u(t) un nombre complexe note U tel que : U = [U;cp\. 

Exemple : On peut representer les grandeurs i(t) et v(t) dans le plan complexe : 


i(t) = I m cos(uit + ifi) = Re(/ m e j(a;t+ ^ ) ) 

I = I m cos(<pi) + jl m sin(ipi) 

v(t) = V m cos(u)t + cp v ) = Re(y m e j< ' 0Jt+(Pv '>) 

V = V m cos(if v ) + jV m sin((p v ) 



Figure : Intensity et tension sur le 
plan complexe 


1.4 Electrocinetique 

1.4.1 Definition : 

L’electrocinetique est l’etude de circuits electriques C’est l’electricite en deplacement dans les 
milieux materiels, par opposition a l’electrostatique qui etudie l’electricite immobile. 
L’electrocinetique est une partie de l’electricite qui etudie les circuits electriques dans le cadre 
de 1’ approximation des regimes quasi stationnaires. 
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1.4.2 Approximation des regimes quasi stationnaires : 

L’ approximation des regimes quasi stationnaires consiste a considerer l’electricite comme un 
fluide parfait et incompressible. La consequence en est que l’intensite du courant qui entre a 
l’extremite d’un conducteur est exactement identique a celle qui sort a l’autre extremite. 

1.5 Courant et Tension Electrique : 

1.5.1 Le Courant Electrique : 

Un courant electrique est une circulation de porteurs de charges electriques. L’intensite du 
courant electrique represente la quantite d’electrons qui ont traverse le circuit (generateur, 
conducteur et charge), ce dernier se mesure en Ampere (A), symbolise par la lettre I. 

Le mouvement intense des charges engendre un courant electrique donne par : 

j = dq 
dt 

Si la variation du temps ne change pas le courant on aura : 1= Q/t Pour mesurer cette intensity 
on utilise un ampere qui se monte en serie sur le circuit. 

1.5.2 La Tension Electrique : 

La Tension electrique ou bien difference de potentielle c’est une variable d’effort. Pour obtenir 
une circulation de courant dans un circuit, il faut qu’au moins deux points de ce circuit soient 
a un instant donne a des potentiels differents , L’unite de la (ddp) est le VOLT (V), symbolise 
par la lettre U. 

Par convention on represente la tension (d.d.p.) par : 

Uab = U a -U b 

Pour mesurer cette ddp, on utilise un voltmetre qui se monte en parallele sur le circuit. 

1.6 Circuit Electrique : 

1.6.1 Definition : 

C’est un circuit electrique qui comporte au moins un generateur, un recepteur, un interrupteur 
et des fils electriques de liaison comme ce circuit-la : 



Figure : Exemple d’un Simple circuit electrique 


Le generateur, le recepteur et l’interrupteur ont chacun bornes (AB,CD et AC ) sont des dipole 
chaque type de dipole possede son propre symbole de representation. 
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1.6.2 Nceud, Branche et Maille : 

Soit le circuit suivant : 



Figure : Simple circuit electrique contient des nceuds, Branches, Mailles 

Noeud : Point du reseau ou arrivent au moins trois elements ( relie a au moins trois dipoles) A 
et B par exemple. 

Branche : Ensemble de dipoles connectes en serie et situes entre deux noeuds consecutifs. AB , 
AEFB et ACDB sont les branches de ce circuit. 

Maille : C’est un chemin ferme dans un circuit electrique. Dans ce meme circuit, ABDCA et 
ABFEA et CAEFBDC sont des mailles. 

1.7 Convention de flechage : 

1.7.1 Convention recepteur (a) : 

Le courant et la tension sont fleches en sens inverse. Cela permet d’obtenir deux grandeurs 
positives pour des dipoles s’opposant a la circulation du courant. 

1.7.2 Convention generateur (b) : 

Le courant et la tension sont fleches dans le meme sens. Cela permet d’obtenir deux grandeurs 
positives pour des dipoles favorisant la circulation du courant. 


Figure : Convention recepteur 

Figure : 

Convention generateur 

A 

B 


A 

B 


■ • 



J AB 

I 

Y 


1 — • 

I 


1 

U AB 

J BA 


1 

UaB 


(a) 



(b) 
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1.8 Lois de KirchhofF 


1.8.1 Loi des nceuds : 


En tout noeud d’un circuit, et a tout instant, la somme des 
courants qui arrivent est egale a la somme des courants 
qui sortent. 


^ ^ arrivent ^ ] ipartent 


1.8.2 Loi des Mailles 


Dans une maille quelconque, Le long de toute maille d’un 
reseau electrique, a tout instant, la somme algebrique des 
tensions est nulle. 

(V A ~ V B ) + (V B - V c ) + + (V 7 -V A ) = 0 


Figure : Loi des noeuds 



Figure : Loi des Mailles 
C 



1.9 Impedance : 

L’impedance electrique mesure l’opposition d’un circuit electrique au passage d’un courant 
alternatif sinusoidal. 

l’expression generale de l’impedance constitue la somme de : 

• Resistance (R) : Opposition au courant 

• Reactance (X) : Opposition d’un element au changement de courant. 
alors 

Z = R + jX 

Exemple : Resistance ideal : Z = R + j 0 
Condensateur ideal : Z = 0 + jXc 

1.9.1 Impedance complexe Z : 

C’est la Quotient des valeurs complexes : 


Z = 


u 

1 


1.9.2 Admittance Complexe Y : 

C’est l’inverse de l’impedance Complexe : 


Y = 


I 

U 


1.9.3 Les Lois dissociation : 

Association en Serie 
Zeq = X) ^eq 


Association en Parallele 

Y eq = Y,Yeq 
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1.10 Composantes electronique : R - C - L 

1.10.1 Resistance R : 

• Definition : 

une resistance est un dipole non polarise de forme cylindrique dont les deux bornes sont iden- 
tique. 

Le mot «resistance» peut designer deux choses differentes : 

- un dipole. 

- une grandeur electrique qui caracterise ce dipole. 

done la resistance electrique est une nouvelle grandeur physique, elle caracterise la fagon dont 
un dipole electrique resiste au passage du courant. 

• Symbole et Unite : 

La resistance electrique est notee : R et l’unite utilisee pour mesurer resistance electrique est 
ohm (Q). 


R 


Remarque : La resistance, en tant que grandeur electrique, ne caracterise pas seulement les 
dipoles resistances mais aussi tous les dipoles ou materiaux conducteurs. 

• La loi d’Ohm : 


Soit le circuit suivant : 

Si On mesure les tensions et l’intensite aux bornes de la resis- 
tance et de la lampe, dans ce circuit electrique : 

On remarque que : 

I et U est proportionnelle aux bornes de la resistance. 

I et U n’est pas proportionnelle aux borne de la lampe. 

Figure : Circuit Electrique 
Contient : Resistance, Lampe, 
Voltmetre, Ampere metre 

»Donc Aux bornes d’une resistance, on constate que : 




Georg Ohm a verihe que cette constante est egale a la resistance electrique du dipole, ce qui 
nous permet d’ecrire : 


U = R* 1 «./; = — «./ = — 

I R 
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• Puissance d’une resistance : 

Une resistance qui est traversee par un courant doit etre supportee une certaine puissance. En 
effet, la relation : P = U . I entraine un echauffement thermique du resistor. II doit done etre 
capable de dissiper la chaleur. 

Par exemple, un resistor alimente sous une tension de 30V et un courant de 0,05A : il dissiper 
une puissance de P = U. I = 30 x 0.05 = 1.5 Watt . 

• Impedance d’une Resistance : 

L’impedance d’une resistance est egale a la resistance R du conducteur ohmique on peut le 
demontrer Done pour une Resistance on trouve : 

v(t) = R.i(t ) = R.I => Z = R 



i(t> 

R 



Q *■ 


o 



v(t> 


■ Domaine 

du temps : 


£ 

& 

ii 

> 

■ Domaine 

du phaseur : 


V = IR I 

■ Domaine 

de Fresnel : 


les vecteurs I et V sont en phase. 




► V 




“ i 


• Comportement d’une resistance dans les BF et Les HF : 


Pour une resistance on trouve que L’impedance d’une re- 
sistance est independante de la frequence du courant al- 
ternatif qui le traverse, alors le comportement d’une re- 
sistance dans les BF et les Hf est les memes. 



Figure : Comportement frequentielle 
d’une resistance 


1.10.2 Condensateur C 
• Definition : 

Le condensateur est un composant electronique, e’est un dipole qui emmagasine une charge 
electrique q opposees sur ses armatures cette charge est proportionnelle a la tension qui lui 
traverse. 
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• Symbole du condensateur : 



• Constitution : 

Un condensateur simple est constitue de deux armatures metalliques separees par un iso- 
lant d’epaisseur constante. L’isolant qui separe les deux armatures est appele le ‘dielectrique’. 
L’epaisseur du dielectrique est toujours tres petite. 



Figure : Les differents constitution d’un condensateur 


Le dielectrique peut etre : 

• gazeux (air, etc. . . ) 

• liquide (huile, electrolyte, etc. . . ) 

• solide (papier, mica, etc. . . ) 

• Capacite d’un condensateur : 

Lorsque le condensateur se charge, il emmagasine une quantite d’electricite notee Q exprimee 
en Coulomb (C). 

La tension U c mesuree entre ses deux armatures est proportionnelle a la quantite d’electricite 
emmagasinee. Ce coefficient de proportionnalite note C est appele « capacite du condensateur 
» et est exprime en Farad (F). On a : 

Q = C.U c 

Q : quantite d’electricite emmagasinee par le condensateur exprimee en Coulomb. 

C : la capacite du condensateur exprimee en Farad . 

U c : la tension aux bornes du condensateur exprimee en Volt . 

• Energie emmagasinee dans un condensateur : 

Un condensateur charge a emmagasine de l’energie electrique. Cette energie, exprimee en Joules, 
est fonction de la tension appliquee aux bornes du condensateur et de sa capacite. Elle vaut : 

W = -CU c 
2 
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W : Energie electrique emmagasinee par le condensateur exprimee en Joules. 
C : Capacite du condensateur exprimee en Farad. 

U c : Tension aux bornes du condensateur exprimee en Volt. 


• Comportement d’un condensateur dans les BF et Les HF 


Pour un condensateur Lorsque la frequence tend vers 
zero, l’amplitude du courant est pratiquement nul et la 
capacite se comporte comme un circuit ouvert. A l’in- 
verse, lorsque la frequence est elevee, c’est l’amplitude de 
la tension qui tend vers zero et la capacite se comporte 
comme un court-circuit. 


Comportement BF 

f > 0 

Comportement HF 

f > OC 1 

Z c > OC' 

C/ 

z c — — > 0 

c 




Figure : Comportement frequentielle 
d’un Condensateur 


• Reactance - impedance d’un condensateur : 


Le comportement du condensateur en fonction de la fre- 
quence amene une grande variation du rapport tension- 
courant c’est pour cela on trouve une nouvelle propriete 
qui s’appelle la reactance on peut le definir comme Op- 
position d’un element au Changement de courant : 

= A- 

C.u 



Figure : Variation de reactance X c en 
fonction de frequence 

Cette propriete va permettre de realiser des circuits electroniques qui sauront trier des fre- 
quences ou empecher une plage de frequence de passer, comme dans le cas des filtres passe-haut 
par exemple, pour un Condensateur on trouve : 

v(t) = — J i(t)dt = - 
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c 


id) 



o 


o 

vft) 


■ Domaine du temps : 


vft) = ^ J I(t) dt 

■ Domaine du phaseur : 


V = -( j/Coo) I 

■ Domaine de Fresnel : 


le vecteur 1 est en quadrature 



avant sur le vecteur V. 



. V 


1.10.3 Bobine L : 

• Definition : 

Une bobine est une composante electronique constitute d’un fil conducteur isole bobine sur 
un support isolant, Les physiciens l’appellent souvent par « inductance », ce terme la decrit la 
propriete essentiel de la bobine. Les « inductances » sont generalement des bobines. 

• Caracteristiques d’une bobine : 

Du point de vue electrique, une bobine est caracterisee : 

» par une grandeur appelee inductance, notee L, exprimee en henry (H), l’inductance depend 
des caracteristiques physiques de la bobine (nombre de spires par unite de Longueur, presence 
ou non d’un noyau...). 

» par sa resistance r exprimee en ohm ( 0 ) qui represente son defaut. 

Sa representation symbolique est : 


• La tension aux bornes d’une bobine est : 

Lorsque la bobine est a une tension on obtient : 

UaB = r.i + ( convention rcepteur ) 

» Le terme r.i correspond a la tension que Ton aurait aux bornes d’un conducteur ohmique de 

resistance r . 

» Le terme est lie aux variations de l’intensite du courant dans la bobine : 

- En particulier, si i > 0 et tend a augmenter (lors de la fermeture du circuit) alors L)| > 0 
done La bobine se comporte bien en recepteur qui s’oppose au passage du courant, elle modere 
1’ augmentation de i . 

- Inversement, si i > 0 et tend a diminuer (lors de l’ouverture du circuit), alors < 0. La 
bobine se comporte en generateur qui tend a maintenir un courant dans le circuit. Remarque : 
en regime permanent et en courant continu (i = Cte ), on a Uab = r.i , la bobine se comporte 
alors comme un simple conducteur ohmique. 
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Remarque : en regime permanent et en courant continu (?' = Cte ), on a UaB = r.i , la bobine 
se comporte alors comme un simple conducteur ohmique. 


• Energie dans une bobine : 

La puissance electrique regue par un dipole ( AB ) est egale a P e = Uab-^ 

Pour une bobine : P e = r.i 2 + L^/dt 
» Cette puissance se decompose en deux termes : 

- la puissance dissipee par effet Joule : P 3 = r.i 2 

- la puissance (magnetique) emmagasinee par la bobine : P m = 

Cette expression peut s’ecrire sous forme : P m = ^.L.i 2 )avecE m = (|. L.i 2 ) Done on deduit 
l’energie emmagasinee par une bobine : 



avec 


Em : Energie en joules (J) 

L : inductance en Henry (H). 
/ : intensity en amperes (A) 


• Comportement d’une bobine pour les BF et HF : 


Lorsque la frequence tend vers zero, l’amplitude du cou- 
rant est tres grande et la bobine se comporte comme un 
court-circuit. A l’inverse, lorsque la frequence est elevee, 
l’amplitude du courant tend vers zero et la bobine se com- 
porte comme un circuit ouvert. 


Comportement BF 

f — > 0 

Comportement HF 

f > 00 


Z L > o 

L 

Z L >CC 


Figure : Comportement frequentielle 
d’une bobine 


• Reactance - impedance d’une bobine : 


Le comportement d’une bobine en fonction de la fre- 
quence amene aussi une grande variation du rapport 
tension-courant. Alors nous parlons ici de reactance in- 
ductive exprimee en ohm [Q] avec : 

di 

v(t) = L- — > V = jL.cu -> Z L = X L = JL.uj 

LLL 

Cette propriete va permettre de realiser des circuits elec- 
troniques qui sauront trier des frequences ou empecher 
une plage de frequence, comme dans le cas des filtres 
passe-haut. 



Figure : Variation de reactance X L 
en fonction de frequence 


Frequ en cy, 
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O- 



■o 


v(t) 


■ Domaine du temps : 


v(t)=L^il 

dt 


■ Domaine du phaseur : 


V = jLco I 


v 


■ Domaine de Fresnel : 


le vecteur I est en quadrature 
arriere sur le vecteur V. 


i 


1.11 Les Regimes 

• Entre le regime variable et continu : 

» On parle de regime continu lorsque les grandeurs electriques, notamment l’intensite et la 
tension ne dependent pas du temps. 

» On parle de regime variable si ces grandeurs varient dans le temps, ce qui peut avoir plusieurs 
causes : cas du regime transitoire de la charge ou decharge d’un condensateur, cas d’un regime 
force impose par un GBF. 

• Entre le regime libre et regime force : 

» Le regime libre est le regime observe quand toutes les sources sont eteintes. Des composants 
passifs et lineaires forment un circuit dans lequel se trouve initialement de l’energie sous forme 
de tension (dans un condensateur) ou de courant (dans une bobine). 

» Le regime force est le regime observe quand le circuit lineaire est soumis a une excitation. 
Par exemple lorsqu’on allume un generateur de courant et/ou de tension aux bornes du circuit. 

• Entre le regime transitoire et permanent : 

» Le regime transitoire est un regime qui precede l’etablissement de regime permanent. II appa- 
rait par exemple a l’ouverture ou a la fermeture d’un interrupteur. II decrit l’etat intermediate 
d’un circuit electrique evoluant entre deux etats permanents stables, 

» l’etude de comportement en regime transitoire s’effectue en appliquant au circuit une excita- 
tion tres breve de type impulsion Dirac ou echelon . . . 


Figure : Fonction echelon 

» Le regime permanent est un regime dans lequel ces grandeurs peuvent dependre du temps, 
les variations etant permanentes au cours du temps ; exemple : regime permanent sinusoidal. 
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II apparait quand il s’est ecoule suffisamment de temps depuis renclenchement du systeme 
(fermeture d’un interrupteur par exemple). 



Figure : Regime permanent et regime transitoire et leurs caracteristique 


On etudie dans la partie suivante la reponse d’un circuit RLC serie soumis a une excitation 
sinusoidale en entree. On etudiera plus particulierement la reponse du circuit en regime per- 
manent. On parle aussi de regime sinusoidal force. 

» le circuit RLC peut etre assimile a un oscillateur electrique. Lors de l’etude du circuit soumis 
a un echelon de tension, on a vu que les grandeurs electriques (tensions et courant) du circuit 
peuvent osciller si l’amortissement est suffisamment faible. 

» Dans la presente etude du regime sinusoidal force, on va mettre en evidence un phenomene 
de resonance. On montrera, comme vous le savez intuitivement, que si l’on excite l’oscillateur 
avec une frequence proche de « sa frequence propre » alors l’amplitude des oscillations peut 
devenir tres grande. 
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Chapitre 2 


Circuit RLC Serie excite en tension a 
regime permanent 

2.1 Resolution d’equation different ielle de circuit RLC : 

On alimente un circuit RLC par un generateur de base frequence U (t) = Uq cos(o jt) et le cou- 
rant I qui sort de generateur est en regime permanent de la forme : I(t) = Iq cos (cut — 6) 

D’apres la loi de mailles : 

Ur + U L + Uc = U(t) 

Alors on trouve cette equation differentielle suivante : 

„ T di 1 f 
R.i + L— + — I idt = U (f) 

» La solution generale d’une telle equation differentielle est la somme d’une solution generale 
sans second membre : correspondant au regime transitoire qui s’attenue rapidement au cours 
de temps et d’une solution particuliere avec second membre qui correspond au regime per- 
manent. 

C’est au regime permanent que nous nous interessons dans cette partie. 

La solution particuliere de l’equation avec second membre correspondant au regime permanent 
est de la forme : i(t) = Icos(u)t — <p) 

Pour determiner l’amplitude I et la phase (ft ,on reporte cette expression dans l’equation diffe- 
rentielle et en ecrivant qu’elle est verifiee quelque soit t . 
on obtient : 



R.I cos(c ot — (f)) — I.L.cu sin (cot — 0) + — — sin (cot — 0) = Uq cos(ci ot) 

G.cj 

R.I[cos(ut)cos((f)) + sin(ut)sin((f))] — L.I ,w[sin{ut)cos{(f>) — cos{u)t)sin{4>)] 
+ -j=f^(sin(u)t)cos((f)) — cos{(jjt)sin{(f ) )] = U^cosiut) 

• Apres le developpement et identification des termes en sinus on obtient : 

R.I sin(0) + _ L.(jj)cos{(j)) = 0 <==^> R.sin(<j>) + — L.u>)cos((f)) = 0 

— > tan(0) = 
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Par identification de termes en cosinus on trouve : 


R.I cos (cf)) + I(L.u) - -(*-) sin (0) = U => I = 1 M . 7 

G.u; ixcos(0) + [L.u — sinycp) 

Sachant que : cos 2 (0) = tan 2^ ) puis sin 2 (0) = 1 — cos 2 (0) 

II vient : 1 

cos ((f)) = 7 et sin(0) = ^ L,a; 

En remplacent dans l’equation (2.1) et apres developpement : 

• l’amplitude de courant : 

U 


(2.1) 


J=-7= 

V^ 2 + 

Done le courant correspondant au regime permanent est : / = ^j r2+ ^ 1 ^ cos(o;t — 0) 

• le dephasage 0 entre le courant et la tension excitee au circuit : 


tan(0) = 


[L.u - 

L C.uj 


R 


aui > 0 


2.2 impedance de circuit : 

D ’apres la loi de maille en notation complexe : 

J2 U = 0 ou U L + U r + U c = U(t) 

L’equation differentielle devient : ( R + jL.u + = U <==$■ [R + j[L.u + ^)]I = U 

En notation complexe d’ohm : U =Z . I avec Z l’impedance complexe du circuit : 

Z = — = R + j[L.u + — — ) — R~h J.X 

1 U .CJ 


Module Z = JR 2 + [L.u + 


C.LO' 


• Argument <p = arctan (—7^“-) = j; 


R > R 

Avec X = L.u; + ^ : la reactance du circuit, elle s’exprime en ohm. 


2.3 representation Fresnel de circuit : 

- 1 ere cas : Ul <Uc 


L.u). I < 


C.u 


u 2 < 


L.C 


— => f < fo 
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Figure : Representation de Fresnel a base frequence 

1. Alors Z c = 1/j.C.u tend vers oo (circuit ouvert) et Z L = j.L.u tend vers 0 (court circuit) 

2. A bas frequence, l’elfet capacitif l’emporte sur l’effet inductif : circuit capacitif 

3. (p u < (fi : l’intensite i en avance sur la tension u. 


2eme cas : Ul > Uc 


L.u.I > 


C.UJ 


u 2 > 


L.C 


— <^o =t- f > fo 



Figure : Representation Fresnal Haut frequence 


1. Alors Z L = j.L.cu tend vers oo (circuit ouvert) et Z c = 1/j.C.u tend vers 0 (court circuit) 

2. A haut frequence, l’effet inductif l’emporte sur l’effet capacitif : circuit inductif 

3. Lp u > ipi : l’intensite i en retard sur la tension u. 


2.4 Etude la resonance : 

2.4.1 phenomene de resonance : 

le phenomene de resonance intervient dans plusieurs situations, lorsqu’une action repetee pen- 
dant un certain temps .par exemple pour des systemes oscillant autour d’un etat d’equilibre : 
masse fixee a un ressort dans un milieu visqueux, une balangoire , circuit RLC serie, pont sus- 
pendu, la voix humaine. . . etc ,tout simplement un tel systeme est en mouvement peut etre relie 
a un excitateur , cet excitateur impose ses oscillations au circuit oscillant qui joue ainsi le role 
de resonateur .d’ailleurs, la resonance apparait lorsque la frequence de l’excitateur egale a la 
frequence propre de circuit oscillant, l’amplitude des oscillations devient maximale puis l’acuite 
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de ce maximum est definit par l’effet d’amortissement ,il est assez plus aigue si l’amortissement 
est faible. On rencontre exactement le meme phenomene en electricite : le resonateur est le cir- 
cuit RLC et le role de l’excitateur est joue par un generateur basse frequence et a la frequence 
de resonance l’amplitude de l’intensite du courant traversant le circuit est maximale. En outre, 
Le phenomene de resonance electrique sert dans un grand nombre de circuits, par exemple, 
dans les appareils de radio et de television, il permet de syntoniser une station .de nombreuses 
frequences atteignent le circuit recepteur. Mais un courant ne circule que pour celles qui coin- 
cident ou presque avec sa frequence de resonance .comme il est possible de varier soit L soit C, 
l’appareil peut capter des stations differentes. 

2.4.2 Resonance d’un circuit RLC : 

En serie, on parle a la resonance d’intensite. 

La valeur complexe du courant s’exprime par la relation : I = R ^^ L U U t— y 
Sa valeur efficace (module de I) : I = , = = /r ¥ 

Le montage etant alimente sous la tension elhcace U constante, l’intensite elhcace / varie done 
avec la frequence /. elle passe par un maximum I 0 lorsque l’impedance Z est minimale, e’est- 
a-dire la reactance est nulle, la circuit est alors en resonance. 

Condition de resonance : 


X = Lev -1 /C.cj = 0 ou L.C.uj 2 = 1 

2.4.3 Proprietes de circuit a la resonance : 

1. La frequence de l’excitation u(t) egale la frequence propre de circuit /o- Alors la frequence 
de resonance est ■ f r — fo — 27r UTc 

2. Z 0 = R 

3. Intensite elhcace I 0 = U/R 

Le circuit est done resistif, le courant i et la tension u est en phase. les tensions Ul et U c sont 
en opposition de phase et leurs valeur efficaces sont egales : L.ui.Io = (1 jCuS).Io 

2.4.4 La representation de Fresnel au cas de resonance : Ul = Uc 


l’impedance du circuit est minimale tel que Z = R les 
effets capacitif et inductif se compensent et s’annulent, 
l’effet seul est resistif : circuit resistif le dephasage entre 
la tension et le courant est nul. 



IT"" 



Ul 

U c 

_» j 


axe de chase R 

71 de reference 

^ (intensite) 


Figure : Representation de Fresnel au 
cas de resonance 
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2.4.5 Facteur de surtension 


La tension maximale du condensateur a la resonance est U c - 


C (On 


orE = 


u_ 

R 


Uc = 


U 


R C cOn 


U C = QU 


La tension maximale aux bornes de la bobine a la resonance est: U b — L(O 0 f o - 



co 0 




U 


RC (On 



On observe un phenomene de surtension aux bornes du condensateur et de la bobine a la 
resonance. L'amplitude U c de la tension aux bornes du condensateur est tres superieure a celle 
delivree par le generateur. 

Par consequent, il faut avoir present a l’esprit que : 

• Lorsqu’on fait varier la frequence d’alimentation d’un circuit RLC, la tension aux bornes du 
condensateur et la bobine peuvent devenir tres superieure a la tension que peuvent supporter 
soit le condensateur soit la bobine, lorsque f devient voisine de la frequence de resonance. 

• Avant de realisation du montage, il doit d’abord regler la tension d’alimentation du circuit de 
fagon que la tension au bornes de ces elements ne passe pas leur valeur maximal, a supporter 
et afin d’eviter la destruction des elements de circuit . 


2.4.6 Bande passante-facteur de qualite : 

Par definition On appelle bande passante du circuit le domaine [uj\ ; aq] a —3db, et la bande de 
frequence sur lequel : 

/M >= VV 2 = qs 

N.B : G = 201og(///0) = —3 dblorsquel = IO/y/2 


Les pulsations limites uq et u >2 de cette bande passante sont telles que : 


d(oq) — I (u} 2 ) — Io/ V2 — —j= 

» Recherchons uj\ et co 2 telles que I = \ (frequences de coupure a -3db) 


T — U _ V T — U 

z vT 2 +X 2 —r J 0 R 


I = Io/V2 


U 

rV 2 


u 

s/W+lC 1 


-)• X 2 


R 2 


X 2 = R 2 ^ (L.u - ^) 2 = R 2 


L.C.u! 2 - 1 = ±R.C.lj 
-> L.C.lo 2 ± L.C.lo -1 = 0 
2 equation de seconde ordre dans 
les 2 cas on a : 

A = R 2 .C 2 + 4.L.C > 0 


lere equation : 

L.C.cu 2 + R.C.uj -1 = 0 
Il ya 2 racines : 




-fi.C-vA 

2.L.C 


et uj 2 


-fi-C+yA 

2.L.C 


2eme equation : 

L.C.cu 2 - R.C.uj -1 = 0 


Avec 2 racines : 


w 1 


2.L.C 


et LU 2 


rxj+CK 

2.L.C 
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Seules les racines positives sont physiquement valables car la pulsation est un nombre positif 
Alors les solutions : 


^2 


R.C+V A , , , _ -R.C+V A 
2.L.C et “ 2.L.C 


La largeur de bande passante est : A uo — cj 2 — <^i = f 


Bande passante relative : — = -V— = A 

1 CJQ L.UJq Q 


On definit le facteur de qualite Q : 

v R 

a) Ce facteur est une mesure inverse des pertes dans ce circuit, or des pertes se forme puissance 
dissipee dans une resistance vaut : R.1 2 

b) On voit bien ici que plus R est faible, plus Q est eleve (Q est inversement proportionnel a 
R). Void autre formule de Q d’un circuit serie : 


Q = 

c) C’est a dire que la bande passante est d’autant plus etroite que Q est grand. On dit alors la 
resonance est aigue et que le circuit est tres selectif. Le facteur de qualite est egal au facteur 
de surtension. 


2.5 Application pratique de circuit RLC serie : 

2.5.1 Etude du circuit RLC serie par realisation du montage excite par GBF : 

Dans une seance de TP est organisee dans la salle de travaux pratique au departement de 
physique de notre faculte de science Ibn Tofail .on realise un circuit RLC serie alimente par un 
generateur a basse frequence (GBF). 

En effet, le but de ce TP est de mettre en evidence un phenomene de resonance c’est le premier 
resultat obtenu par le circuit RLC serie. 


MANIPULATION : 

Dans les manipulations qui vont suivre, les mesures seront effectuees en courant alternatif. Alors 
le circuit est monte comme ce dessous : 
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Figure : : Montage de circuit RLC serie 


Accessoires : 

• Un generateur de basse frequence GBF . 

• Un oscilloscope double trace pour visualiser la courbe de tension excite et le courant traverse 
le circuit 

• Un Voltmetre afin de fixer la valeur de E : 

» Le voltmetre est l’appareil qui sert a mesurer la difference de potentiel dans un circuit 
electrique. 

» Un voltmetre se branche toujours en parallele avec l’appareil dont on souhaite mesurer la 
difference de potentiel. 

/ Y 7 

VALEURues = 

Umax 


Avec : 

Glue : Graduation lue, Gmax : Graduation maximale, Cal : Calibre utilise 



Figure : Voltmetre analogique 

» Pour eviter la destruction de cet appareil, il doit choisir un calibre superieur a 
la tension du generateur. 
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• Amperemetre mesure le courant qui circule dans le circuit 

» L’amperemetre est l’appareil qui sert a mesurer l’intensite du courant qui circule dans une 
portion d’un circuit electrique. 

» Un amperemetre se branche toujours en serie avec l’appareil dont on souhaite mesurer 
l’intensite du courant. 

INTENSITE Mes = — cal 

Gmax 

Avec : 

Glue : Graduation lue, Gmax : Graduation maximale, Cal : Calibre utilise 



Figure : Amperemetre analogique 

» Pour ne pas briser l’appareil, il est recommande de toujours commencer a 
prendre une lecture a l’aide de la plus grande echelle (l’echelle qui peut donner 
la plus grande valeur de courant electrique). On peut diminuer d’echelle par la 
suite pour prendre la lecture la plus precise de notre courant electrique. 

• Un Condensateur de C= 0.1 /xF 

• Une Resistance de R= 124 fl 

• Une Bobine de L = 0.1 H 

Au debut , on branche le voltmetre aux bornes du GBF afin de regler et preciser la valeur 
de E puis lire bien les proprietes de chaque composante electronique, alors la tension d’entree 
' E 0 = 2,5V' et constante tout au long de la manipulation apres, on fait varier la frequence 
f du generateur par le pas de 40 Hz et noter les valeurs de I obtenue. On precise la position 
maximum de I en faisant varier la frequence par pas de 10 Hz au voisinage du maximum .en 
calculant aussi impedance Z total de circuit par la relation suivante : Z = j 

On note que : R = 124 f2 ;L = 0, 1 H ; C = 0,1 /xF. 

On obtient alors ce tableau-la : 


f(Khz) 

1450 

1500 

1550 

1600 

1650 

1700 

1750 

I{mA) 

8 

11 

14 

15 

14 

11 

8 

Z( fl) 

312.5 

227.2 

178.5 

166.66 

178.5 

227.2 

312.5 
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Figure : Variation de courant I (mA) en fonction de frequence(HZ) 



Figure : Variation impedance Z en fonction de frequence (HZ) 


» alors d’apres la courbe de I = /(/) on peut determiner la frequence de resonance c’est la 
valeur de / lorsque I est maximum. 

Alors depuis / = /(/) on obtient : 

fo(exp)) = 1.6 KHz Alors u> 0 (exp )) = 2nf 0 = 2irf 0 (exp)) = 27r.T6.10 3 = 10048 rad/s 
D’autre fagon theorique on trouve que la frequence de resonance egale a : 

eo ) = \ = . = 1.59 KHz 

2ttVU3 27rV0.1 x 0.1 x 10- 6 

» On peut deduire que La frequence de resonance calculee en theorique par les valeurs qui nous 
ont ete donnees est presque identique a celle trouvee en etude pratique. 



On deduit la valeur de L a partir de la valeur wq : O 0 = y= on trouve L = 0.099 H 

A partir de la graphe on determine la bande passante et le facteur de qualite Q a partir de la 
largeur de la courbe / = /(/) : 


La bande passante du circuit c’est le domaine [aq;^] graphiquement on a : 
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I max = 15mA alors la valeur efficace : = I(oj i) = / (cj 2 ) = 10.6mA 

D’apres la courbe de variation de courant en fonction de / on a : 

/i = 1.505 kHz ->cu 1 = 9451 Arad/ s 
f 2 = 1.705 KHz -r w 2 = 10707 Arad/s 

Done la plage de la bande passante est entre [9451.4 ; 10707.4] 

On peut calculer le facteur de qualite par cette formule : 

Q(exp) = = 8 Avec une incertitudedQ = ±3.02 

En deduire la valeur de R a partir de facteur de qualite Q tel que : Q = => R = 

A.N : R= 124,34 fl Q 

A l’instant de resonance on mesure U c et Uj, => U c = 10E et Ub = 12V 
» On calcule alors le facteur de surtension : 

Qc = Tf 0 = ^ = 4 et Qb = Th = E = 4 - 8 Alors Q' c = Q' b = Q( ex P ) 


Conclusion : 

» On constate qu’a l’instant de resonance, le circuit RLC atteint un autre phenomene e’est la 
surtension tel que la tension au borne de la bobine et le condensateur devient plus grand que 
la tension excite. 

» A / = /o l’impedance de circuit egale a R faible, et I grand alors le facteur de qualite sera 
grand aussi ce qui signifie pas de perte. Le circuit se comporte comme un circuit libre (LC), on 
dit alors que le facteur de qualite est egal a facteur de tension. 

2.6 Etude du circuit Rlc serie par Matlab 

Objectif : le but de ce travail est de mettre en pratique l’analyse de systeme analogique e’est 
circuit RLC serie en Matlab. 

2.6.1 Presentation de logiciel : 

Matlab est un logiciel de calcul et de programmation et de visualisation graphique destine aux 
ingenieurs et scientifiques produit par MathWorks. II possede un langage de programmation a 
la fois puissant et simple d’utilisation. MATLAB est un langage interprete : chaque ligne d’un 
programme MATLAB est lue, interpretee puis executee,Dans MATLAB, l’element de base est 
la matrice. 

2.6.2 Initiation : 

Programmation sous MATLAB 

Si on veut developper un programme, on doit suivre les etapes suivantes : - Lancer MATALAB 
en cliquant deus fois sur son icone sous Windows trois fenetre sont alors affichees : 


Jt 

MM\ 

n 

MATLAB R20Q7b 
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» Command Window : executer des commandes unitaires, voir les resultats, lister Les mes- 
sages d’erreur 

» Workspace : Lister les variables ; 

» Command History : visualiser l’historique des commandes ; 



» Cliquer sur « File » et choisir « New » « Mfile » 



Figure : 

» Une nouvelle fenetre est ouverte dans la quelle on peut ecrire notre programme 
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Figure : Fenetre d’editeur de Matlab 

» Donner un nom au programme qu’on enregistrera » Pour l’execution du programme taper 
son nom dans la fenetre « MATLAB command Windows » 


2.6.3 Manipulation : 

ACCESSOIRES : 

1) Micro ordinateur. 

2) Logiciel MATLAB. 

» On desire d’etudier la variation d’impedance totale de circuit : 



Appliquons loi des mailles : 


V e (t) = V R + V L + V C = R.I e (t ) + L 


dle(t ) 

dt 


+ C 


\ J I e(t)dt 


En utilisant la notation complexe pour simplifier le calcule 

1 


V e = I e 


R T J.L.ui T 


J.C.u 


7 -L- 
• “ /. “ 

Avec S = Jco 


R T J.L.ui T 


J.C.uj 


R.C.J.uo + L.C(Jco) 2 + 1 R.C.S + L.C(S f + 1 


J.C.uj 


c.s 



Figure : L’impedance d’entrer Z e du circuit RLC serie 
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CHAPITRE 2. CIRCUIT RLC SERIE EXCITE EN TENSION A REGIME PERMANENT 


D’apres la loi des mailles on obtient une fonction de transfert qui permet nous d’ecrire la 
comportement de Z e au cours de la variation de frequence et a l’aide de Matlab on va representer 
le diagramme de bode de cette fonction de transfert Z e : 



Figure : Execution de programme de variation d’impedance en fonction de frequence 


Maintenant on va varier la resistance de circuit RLC pour regarder les changements sur le 
diagramme de bode : 



2.7 Etude du circuit R1C serie par logiciel Electronics Workbench : 

Objectif : le but de ce TP d’analyser le circuit electrique RLC en serie et le test de leurs 
fonctionnalites en utilisant les dispositifs de mesure simules. A l’aide de logiciel electronique 
s’appelle « Electronics Workbench » . 

2.7.1 Presentation de logiciel : 

Electronics WorkBench (EWB) est un logiciel de simulation des circuits electroniques qui per- 
met de tester et d’analyser des circuits sans utiliser des dispositifs ou des composants reels. Les 
outils ainsi que l’interface d’utilisation permettent une edition rapide, facile et flexible pour la 
mesure et le traitement de circuits electroniques. 
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L’utilisateur a la possibility de changer les parametres et les valeurs des composants sur une 
grande plage de variations. EWB offre aussi la possibility d’analyser un circuit soit en regime 
statique ou dynamique avant de passer a la realisation. 

2.7.2 Interface et outils d e base d’ EWB : 

L’interface comporte un espace de travail dans lequel l’utilisateur peut simuler le circuit elec- 
tronique et une barre d’outils principale comportant : 

» File : pour la gestion des fichiers (creation d’un nouveau fichier, sauvegarde, importation de 
fichiers, impression ) 

» Edit : edition des fichiers (suppression des elements, copier ou couper des composants,..) 

» Circuit : pour le changement de la topologie du circuit (agrandissement des composants, 
rotation, pivotement horizontal et vertical ) 

» Analyses : permet de lancer l’analyse du circuit afin de mesurer toutes les grandeurs misent 
en jeux, notamment les tensions et les courants, de stopper l’execution de la simulation, de fixer 
les tolerances (erreurs) de mesures et de faire une analyse spectrale par transformee de Fourier 
de tous les signaux dans toutes les branches du circuit, etc 

» Windows : pour mettre une description du circuit simule, arranger le circuit, etc. . . 

» Help : pour acceder au guide d’utilisation de n’importe quel composant. 

=> Le logiciel dispose egalement d’une deuxieme barre d’outils comportant une large Gamme 
de composants et d’outils necessaire pour la simulation des circuits est representee dans cette 
figure suivante : 



Figure : Barre d’outils des composantes 


2.7.3 Manipulation : 

ACCESSSOIRES : 

- Micro ordinateur. 

- Logiciel Electronics Workbench 

» On fait d’abord la simulation de circuit RLC en serie sous EWB comme suivante : 

Etape 1 : Dans l’espace de travail en glissant les trois elements du circuit (generateur de 
source alternatif sinusoidale et une resistance, une bobine et un condensateur) a partir de la 
barre d’outils. 
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Etape 2 : Faire l’interconnections entre les bornes de chaque element et a partir d’un double 
clique sur chaque composant (exemple sur la resistance, figure (*)) il apparait un menu (resistor 
properties) qui permet le changement de sa valeur (value). 




x 


e«*ticientl|TClt [o 

(TC2J [o 

RtsirtartEt teltfiie*. |Gkb^ 


E* Use global tolerance 


OK | hntot | 

I 1 ~~ j 

Figure (*) 

Etape 3 : dans ce TP on desire de comparer les resultats qu’on a deja trouve dans la seance 
de TP a f=fO (frequence de resonance), c’est pourquoi, il doit regler la frequence de generateur 
de signal sinusoi'dale a frequence de resonance. (Figure (**) ) 

Sachant que la frequence de resonance est calculee par la relation suivante : 


f o 


1 

2tT./LX 



1 2D VJC0O kHztO De 


9 



0.1 uF 


0.1 


Figure (**) 
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Afin de mesurer la valeur de tension au borne de capacite , la bobine et la resistance, meme 
le courant circulant dans le circuit on necessite d’un amperemetre et un voltmetre qu’il situent 
dans la fenetre ‘inducators’(Figure(***)),en plus en mettant tous les les apareils en mode AC 
et en convenable avec la source de tension . Pour lancer l’analyse, en cliquant sur le bouton 
(activate simulation). 



Figure(***) 


D’apres cette simulation on constate les resultats suivants : 

=>• A frequence de resonance on a : 

» La tension au borne de la bobine est : Vl = 19V 
» La tension au borne de la capacite est : Vc = 18.71V 

» La tension au borne de la resistance : Vr = 2.363V alors c’est la tension maximale est presque 
egale la valeur de tension excite au circuit, si on calcule ^ = 19.06mA alors c’est la meme 
valeur affichee par logiciel Done le courant I maximale circulant dans le circuit egale 19.06 mA . 
» On remarque bien que : Vc = Vl ; car theoriquement on a : Vc = 1/CeuI et Vl = Leu I , et on a 
le meme courant I qui les traversent (branchement en serie), aussi a la resonance : 1/Ccu = Leu 
ainsi il est claire que : Vc = Vl • 

» En plus, on observe qu’il ya la surtension au borne de la tension et la bobine tel que Vc = Vl 
presque egale 19 V. Elies peuvent etre beaucoup plus grandes que celle delivree par le generateur 
V 0 = 2.5V. 

» Ainsi on trouve que Vr est maximale car on sait que pour / = f a : le circuit est globalement 
resistif. 

» On conclut que ces resultats sont presque identiques a ce qu’on a deja trouve dans la seance 
de TP. 
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Chapitre 3 

Les Filtres de Second Ordre : 


3.1 Introduction : 

Dans ce chapitre, on va appliquer les outils introduits precedemment pour etudier les filtres. 

Intuitivement, un filtre permet de selectionner une partie d’un signal delivre en entree pour 

n’en restituer qu’une partie en sortie. 

Les filtres electroniques sont abondamment utilises en pratique : 

• Selection d’une station radio parmi toutes les stations disponibles 

• Selectionner les bonnes gammes de frequence pour alimenter les differents haut-parleurs d’une 
chaine 

• Telecommunications en general : on transporte de nombreux signaux simultanement dans 
une meme ligne (telephone, email) et l’on souhaite n’en delivrer qu’un seul en sortie a un 
utilisateur donne. 


3.2 Un Circuit du second ordre : 


Un circuit du second ordre est un circuit dont la repense Vs(t) et l’excitation Ve(t) sont reliees 
par une equation differentielle du deuxieme ordre. 




(PVsit) 

dt 2 


dV,(t) 

' 77 — 


+ &0 V s (t) — 62 


d 2 U e (t) 

dt 2 


b i 


dVeif) 

dt 


Ou les coefficients a 0 ,ai,a 2 ,b 0 ,bi, b 2 sont des constante. 


Ve(t) ^ 

Systeme du 

Vs(t) 


second ordre 



Wt) 


3.3 Fonction de transfert : 


Si on etudie le comportement d’un quadripole en regime sinusoidal, on appelle fonction de 
transfert T(jw) ou H(jw) du quadripole le rapport : 


T(jw) 


La _grandeur _complexe _de _sortie 
La _grandeur _complexe _de _V entre 


Vs(t) 

Veit) 


tension 

tension 


cov™nt_ r sans un if e \ 
courant v — / 
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Quadripole 


entrte 

sortie 




Cette fonction de transfert depend forcement des composants qui constituent le quadripole (re- 
sistances, capacites, inductances, transistors, ampli-op, etc...). 

Dans le cadre de ce cours on utilisera essentiellement le gain complexe en tension. 

3.4 Filtrage 

3.4.1 Notion de filtrage : 

Un filtre est un quadripole qui modifie (ou filtre) certaines parties d’un signal d’entree dans le 
domaine temps et dans le domaine frequence . 

D’apres la theorie de Fourier , tout signal reel peut etre considere comme compose d’une somme 
de signaux sinuso'idaux (en nombre infini si necessaire) a des frequences differentes ; le role du 
filtre est de modifier la phase et l’amplitude de ces composantes. Un filtre est caracterise par 
sa fonction de transfert . 



Figure : Representation d’un filtre dans l’espace des frequences 


3.4.2 Classification des filtres : 

On peut classer les filtres a partir de la representation de leur gain en fonction de la frequence. 
Les filtres les plus courants sont de l’un des cinq types suivants : passe-bas, passe haut, passe- 
bande, rejecteur de bande. 


Un filtre passe-bas laisse passer toutes les frequences 
entre la frequence nulle et la frequence de coupure fc et 
attenue toutes les frequences superieures a celle-ci. 

Un filtre passe-haut attenue toutes les frequences 
entre la frequence nulle et la frequence de coupure fc et 
laisse passer toutes les frequences superieures a celle-ci. 


Un filtre passe-bande laisse passer les frequences 
comprises entre la frequence de coupure inferieure fcl 
et la frequence de coupure superieure fc2. 

Un filtre rejecteur de bande , cloche ou coupe- 
bande, laisse passer les frequences entre la frequence 
nulle et la frequence de coupure inferieure fcl ainsi que 
les frequences entre la frequence de coupure superieure 
fc2 et la frequence infinie. 
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Figure : Filtre passe bande 



© 1 

a 

i 

I 




0 

-BP- 


-BP- 


0 

fcl fc2 f (Hz) 


Figure : Fitre Coupe bande 


» Comment reconnaitre la nature d’un filtre d’ordre 2 ? 
II faut ecrire la fonction de transfert sous la forme : 


H(jw) 


Njjw) 

a + b.jw + c(jw) 2 


si N(jw ) = a 
si N(jw ) = (3.jw 
si NN(jw) = 7 .(jw) 2 
si N(jw ) = a + 7 .(jw) 2 


Filtre passe bas 
Filtre passe bande 
Fitre passe haut 
Fitre Coupe bande 


3.5 Diagramme de Bode : 

Le diagramme de Bode est une representation graphique d’une fonction complexe ce dernier est 
utile a l’etude des filtres. Cette representation comprend deux grandeurs tracees en fonction de 
la pulsation (ou frequence) : 

1) Le gain |H| en db, donne par la formule \H^> = 2Qlog(\H(juS)\) 

2) La phase <p en degre, donnee par la formule : ip = Arg(H(jco )) ; 

dans certains cas, le diagrame de Bode pourra etre represente en fonction d’une variable reduite 
x = — ou uq est definit a partir des elements du circuit. 


3.6 Circuit RLC reponse harmonique du systeme du deuxieme ordre 
3.6.1 Circuit RLC : 

En electrocinetique, un circuit RLC est un circuit lineaire contenant une resistance electrique, 
une bobine (inductance) et un condensateur, Le comportement d’un circuit RLC est generale- 
ment decrit par une equation differentielle du second ordre et selon l’interconnexion des trois 
types de composants on remarque que le circuit RLC agit d’une maniere different pour chaque 
interconnexion suivant les figure ce dessous : 
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Figure : Filtre passe bas 



u L u c 


rwb 


1 



L 

C 



e(t) 


R 


V s (t) 



T 




Figure : Filtre passe bande 



Remarque : la fonction de transfert de chaque filtre est obtient juste par un simple diviseur 
de tension appliquant sur le circuit RLC apres en utilisant la notation complexe sur l’equation 
differentielle. 


en generale pour facilite le calcule on pose : 

(cuo) 2 = 1 / LC — > pulsation propre du circuit 
Q = Luo fR—> Facteur de qualite 

m = 1/2 Q — » Facteur d’amortissement — >■ Un grand facteur d’amortissement s’obtient a partir 
de circuits a tres faible impedance interne. 

X = u/ (tu 0 ) 



3.6.2 Filtre passe-bas : 



— > Le concept de filtre passe-bas est d’attenuer les frequences superieures a sa frequence de cou- 
pure fc , dans le but de conserver uniquement les basses frequences. La frequence de coupure 
du filtre est la frequence separant les deux modes de fonctionnement ideaux du filtre : passant 
ou bloquant. 
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AM 


1 

l-(uj/uo) 2 -\-2jm(id/ido) 


1 

1 — (x) 2 +2 jmx 


Module — » \T(jix>)\ 


1 

-y/[l — (a:) 2 ] 2 + (2 mi) 2 


Diagramme de Bode 
» Diagramme asymptotique du gain 

Tdb(co — y 0) = 201og(l) = 0 db 
Tdb(u ->• w 0 ) = 201og(^) 

T<ib{u — » oo) = 401og(a;o) — 401og(a;) Une droite de pente -40db/decade 

» Diagramme asymptotique de phase 

( p(co — >■ 0) = arg(l) = 0° 

<f(w = Wo) = 0 ^( 2 ^) = -90° 
ip(u — >■ 00 ) = arp( _ri L12 ) = —180° 


w 0 



Figure : Filtre RLC de type passe-bas 


3.6.3 Filtre passe-haut : 



Le concept de filtre passe-haut est d’attenuer les frequences inferieure a sa frequence de coupure 
fc , dans le but de conserver uniquement les hautes frequences. La frequence de coupure du 
filtre est la frequence separant les deux modes de fonctionnement ideaux du filtre : bloquant 
ou passant. 


En utilisant le diviseur de tension Pour obtient notre fonction de transfert 

- <X> 2 


T(jw)= 


W ■> 

(J — ) 


1 + O— ) 2 + 2jmC— ) 

wo J J ^-WO-^ 


1 — (x) 2 + 2 j mx 
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Module — » \T(ju>)\ 

» Diagramme asymptotique du gain 


v /[l-(i) 2 ] 2 +(2mx) 2 


Tdb(ui — >■ 0) = 401og(cij) — 401og(ciJo) Une droite de pente 40db/decade 

Tdb( u w o) = 20 log (2^) 

Tdb(u> — >■ 00 ) = 201og(l) = 0 db 


» Diagramme asymptotique de phase 


<p(v 0 ) = arg(-[ ^] 2 ) = 180° 
<P(u = ^o) = arg(- ^-) = 90° 
ip(uj 00 ) = arg{l) = 0 ° 



Figure : Diagramme du gain et de phase d’un filtre passe-haut 


3.6.4 Filtre passe-bande : 



=> Un filtre passe-bande est un filtre ne laissant passer qu’un intervalle de frequences, celui- 
ci etant limite par la frequence de coupure basse et la frequence de coupure haute du filtre. 
Les applications en electronique sont multiples. Un circuit passe-bande peut servir a eliminer 
le bruit du signal, si l’on sait que le signal a des frequences comprises dans une gamme de 
frequences determinee. C’est aussi un circuit passe-bande qui permet, en radiocommunication, 
de selectionner la frequence radio ecoutee. 

Diagramme de Bode : 


T(ju) 


Vs(t) 

V e {t 


R 

R + ib^ + ti LuJ 


JCuiR 

1 + jRCu - (LCw) 2 


2 jmx 

1 + 2 jmx — (x) 2 


1 

1+jQix - \) 
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» Diagramme asymptotique du gain 

x —> 0 + =4> Tdbix —> 0+) — oo avec T c ib(x — >■ 0 + ) = — 201og(Q) + 201og(x) l’equation de 

l’asymptote (pente 20 dB par decade). 

x — » oo =>• Tdb(x — » oo) — » — oo avec T^{x — > oo) = — 201og(Q) — 201og(x) l’equation de 
l’asymptote (pente -20 dB par decade). 

x — 1 =>■ Tdb(x — y 1) = 201og(l) = 0 dB 

» Diagramme asymptotique de phase 

ip = arg(T(jw )) = — &vct&n(Q(x )) 

(p(x — » 0+) => | 

<p(x — y oo) =>- — | 
ip(x = 1) =>- 0 



3.6.5 Filtre Coupe Bande 



Un filtre coupe-bande aussi appele filtre rejecteur de bande ou filtre cloche est un filtre empe- 
chant le passage d’un intervalle de frequences. II est compose d’un filtre passe-haut et d’un filtre 
passe-bas dont les frequences de coupure sont souvent proches mais dilferentes, la frequence de 
coupure du filtre passe-bas est systematiquement inferieure a la frequence de coupure du filtre 
passe-haut. Les recepteurs radio utilises par les radioamateurs sont souvent munis d’un filtre 
rejecteur reglable, il permet d’eliminer les sifflements et certaines perturbations du signal audio. 


TW 


1 


j(~) Z 

J \oj 0 y 


1 — (— ) 1 2 — 2 jm(-) 

' UJQ ' J V Cdn / 


UQ ' 
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Que Ton peut ecrire aussi simplement sous forme : 

l+j(x ) 2 


— y de Module : 


T(ju) = 


T(ju) = 


1 — ( x ) 2 + 2 jmx 

s/v + W 


y/(l — x 2 ) 2 + (2 mxy 



Figure : diagramme de bode d’un filtre coupe bande 

» Voila un Tableau resumant la Forme generate des filtres du second ordre 


Ivpe 

Fasse bas du 2^ ordre 

m: coefficient d'amortisseiuent 


Coupe bande (rejecteur) 


Facteiu de quaiite 0 = - 




Forme canonique 


1 + 2 mj 


f y 

— +! j — | 


Passe haut du 2™ 1 ordre 




A j— j 



l ®oj 



l+2mj— +(j 

-T 


®o \. 


Passe bande 

. fi? 



J 

j 


Facteiu de quaiite 0 = — 

, - . 0 { 

. & y 


l + 2mj — +L 

j— ! 


% V 



A- 


{ V 

1 + U-i 


1 + 2 mj 


. s> { . st 1 

' — + J — | 


3.7 Tracage de diagramme de Bode (G) a l’aide de Matlab 

Maintenant on va utiliser la langage de programmation matlab pour representer notre dia- 
gramme de bode a l’aide de la fonction bode() et tf(). 
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Remarque : Dans toute la suite des calcules par le logiciel Matlab on vas prendre R = 1240, L = 
0.1 H, C = 0, 1 x 10 _6 .F avec s = juj 


3.7.1 Filtre passe-bas : 


BREAKPOINTS 


1 

R = 124 ; 

2 

L = 0.1 ; 

3 

C O.le-6; 

4 

wO = 1/ (sqrt (L*C) ) 

5 

Q = (L*wG)/R; 

6 - 

m = 1/ (2*Q) ; 

7 - 

coO=l/ (wO) ; 

8 - 

co 1=1/ (wO A 2) ; 

9 - 

co2= (2*m) / (wO) ; 

10 

co3=l ; 

11 - 

rLuni=__ [ l ] r 

12 - 

den=[col co2 co3] ; 

13 - 

G=tf (num f den) ; 

14 - 

15 



bode (G) t grid; 


Bode Diagram 



Figure : diagramme de bode d’un filtre passe-bas a l’aide de Matlab 


3.7.2 Filtre passe-haut : 
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3.7.3 Filtre passe-bande : 



Figure : diagramme de bode d’un filtre passe-Bande a l’aide de Matlab 


3.7.4 Filtre coupe bande : 



Figure : diagramme de bode d’un filtre coupe-bande a l’aide de Matlab 


Remarque : pour plus d’information sur les fonctions tf() et bode() tu peux ecrire sur la fenetre 
des commandes help tf ou bien help bode. 


3.8 Tracage de diagramme de Bode a l’aide de Programe Electronics 
Workbench 

» dans cette partie on va utiliser le programe EWB pour tester et d’analyser le circuit RLC 
selon different interconnexion pour representer notre diagramme de Bode . 

Dans toute la suite des calcules par le logiciel Matlab on vas prendre R = 1240, L = 0.1 H, C = 
0, 1 x 10 _6 F 
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CHAPITRE 3. LES FILTRES DE SECOND ORDRE : 


3.8.1 Filtre passe-bas : 




Figure : diagramme de bode d’un filtre passe-bas a l’aide de EWB 
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3.8.2 Filtre passe-haut : 


^lal^l I lal * UM - teJ _/J Qj^ll 5 ” 3 _?J 

s-i »i$| o|%H g|gt|Mifsr 


**1 Vvslnnwnh 1 S3 

^ja|Eg|f|^jag|gi| 



Figure : Circuit RLC serie Filtre passe-haut 



Figure : diagramme de bode d’un filtre passe-haut a l’aide de EWB 
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3.8.3 Filtre passe-bande : 




Figure : diagramme de bode d’un filtre passe-bande a l’aide de EWB 
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3.8.4 Filtre coupe-Bande : 


0 
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m 1 el - 
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Figure : Circuit RLC serie Filtre coupe-Bande 



Figure : diagramme de bode d’un filtre coupe-Bande a l’aide de EWB 
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3.9 Application Sur les Filtres : 

3.9.1 Filtre passe-bas - la demodulation d’un signal : 

Parmi les applications les plus simple pour les filtres pass bas on trouve la modulation et 
demodulation alors La methode la plus simple de transposition est la modulation d’amplitude 
note AM c’est la methode utilise le pour les premieres transmissions radio dans les annees 1920. 


II y a 3 types essentiels de modulation d’amplitude : 


1) AM Double Bande Sans Porteuse 

2) AM Double Bande Avec Porteuse 

3) AM Bande Laterale Unique 


Notre but de cette simulation avec Matlab c’est de faire la demodulation a l’aide 
d’un filtre passe-bas 

» Alors soit un signale sinusoidal haute frequence p(t) = cos(27r/of) , appelee porteuse. Et 
un message m(t) = A.cos(2it f m t) , appele sigal modulant done le signal Double bande sans 
porteuse s’ecrit : 

s(t) = p(t).m(t) = cos(2n f 0 t).Acos (2n f m t) avec f 0 » f m 


Dans cette simulation on prend : m(t ) = Acos(2n f m t)A = 0.8 et f m = 100 Hz 
Et p(t) = cos (27r/of) /o = lOOOi/z on obtient : 



Figure : la porteuse et le message l’outille scoope 


Ici le signale module s(t ) que Ton peut envoyer par une chaine de transmission : 
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Figure : Signale s(t) et leur Shemas equivalent en matlab 
Si on veut Le spectre en amplitude on peut le fournir par l’outil "Power Spectral Density" : 



Figure : Spectre d’amplitude et leur shemas equivalent en Matlab 


Alin de determiner s(t) , il faut le decomposer en une somme des signaux sinusoidaux pour 
determine les raies de spectre : 

s(t) = p(t).m(t) = cos(2n fot) .A cos(2tt f m t) = A/2cos[2n(f 0 + f m )t ] + A/2cos[2ir(f 0 - f m )t ] 

» Done le spectre d’amplitude de s(t) se compose alors de deux raies symetriques par rapport 
a /o = 1000Hz, situees en (/ 0 + f m ) et (/o — f m ) ,il n’y a pas de raie de frequence /o d’ou 
l’appellation Double Bande Sans Porteuse. 

Maintenant on va faire la demodulation par detection synchrone a l’aide d’un deuxieme multi- 
plieur suivi d’un filtre pass bas. 

» Le filtre passe bas sera un filtre du deuxieme ordre de type RLC : la fonction de transfert 
complexe d’un filtre passe bas s’ecrit sous la forme : 


0 -AL )Z + 2jm (AL) + ! ( _L_ )5 =+ (^)s + 

W WO- J Vwo / 


: JW 


\AV 0 J 


On va prendre la frequence de coupure de filtre cj 0 = 2 u>bF = 2 x 2i rf m = 1256 rad/s avec 
f m = 100 Hz pour obtenir juste notre signale originale a la fin de simulation. 

Alors pour representer cette fonction de transfert sur matlab il faut determiner les coefficients 
dans le numerateur et le denominateur done depuis la fonction de transfert et notre frequence 
de coupure on obtient : 
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:oei 


eo- 


6.339. 10 -7 et COE2 


= (-) = 

\W n / 


7.165.10 -4 et COE1 = 1 


1 _ L.WO 

avec m = — et Q = 

2Q ^ iff 


On prend un filtre RLC de facteur de qualite egale a 0.45 m=0.45 on peut tracer maintenant 
notre diagramme de bode pour ce filtre a l’aide de ses coefficients et les fonction bode(tf) et 
tf(num,den). 



Figure : Construction d’une fonction de transfert et representation le diagramme de bode en 

Matlab 


notre shemas de demodulation sur matlab est comme ga : 



Figure : Shemas de demodulation du signale s(t) 

Le principe de demodulation de signale s(t) est de multiplier deixieme fois a la porteuse et puis 
faire un filtrage de base frequence pour suprime les HF puit on obtien notre signale originale 

v(t) = s(t).cos(27rfot) = m(t).cos(27rfot ) 
v(t) = m(t)\ 1/2] ( 1 + co s (An fot)) = [1/2 ].m(t) + [1 / 2].m{t)cos{4.7v f^t) 

Apres le filtrage passe bas de v(t), on obtient le signal demodule : 

m'{t) = -m(t) 

Les signaux modulant et demodules releve a partir du scope : 
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Figure : Signale demodule et signale modulant a partir du scope 
On peut multilier m’(t) fois 2 pour avoir la meme amplitude de message originale m(t) : 



Figure : Amplification du signale modulant m’(t) 


3.9.2 Filtre passe-bande - la modulation d’un signal : 

En modulation AM double bande, avec ou sans porteuse, le spectre du signal module presente 
deux Bandes laterales symetriques autour de la frequence de la porteuse. Ces deux bandes 
laterales se Deduisent l’une de l’autre, done elles contiennent chacune la meme information. 
II y a done un gaspillage de la Puissance de l’emetteur et de la bande passante du canal de 
transmission. 

La Principe de la modulation AM a bande laterale unique (BLU) : supprimer l’une des deux 
bandes Laterales du signal transmis pour une meilleure exploitation de la puissance et de la 
bande passante. 

Done pour la generation du signal BLU en utilise cette shema la a l’aide d’un filtre passe-bande : 



Probleme pose par cette methode : realisation d’un filtre passe-bande avec une coupure nette 
en /o. 

En pratique, on supprime les frequences du signal modulant comprises dans un intervalle [0- A/] 
a l’aide d’un filtre passe bande avant d’effectuer la modulation. 

Alors Notre but de cette simulation avec Matlab e’est de faire la generation d’un 
signale BLU a l’aide d’un filtre passe-bande. 

soit un signale sinusoidal HF p(t) = cos(27rf 0 t) Et un messag em(t) = cos(27vB m t) avec 
S(t) avant le filtrage egale a : s(t ) = A/2 cos[ 27 t(/o + B m )t] + (A/2 )cos[ 27 t(/o — B m )t] 

Avec /o = 1000Hz — B m = 200 Hz — A / = 100 Hz on obtient la resultat sur le scope : 
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Figure : Bla Bla 



Figure : 


Apres on va faire un filtrage passe bande a la base laterale superieure pour obtenir notre signale 
BLU : 

Avec s(t) = (A/2)cos[2ir(f 0 + B m )t\ 

Le filtre passe bande sera un filtre du deuxieme ordre de type RLC : la fonction de transfert 
complexe d’un filtre passe bande s’ecrit sous la forme : 
jcwR cR.S 


T(jw}=: 


jcRw+ {jLcw ) 2 + l (L.c) 2 5 2 + (c.fi) S + 1 


avec s = JW 
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Figure : 

La demodulation d’un signal BLU se fait par demodulation coherente : 


s (‘) — >0 

FA1 



'Vi 



passe bas 


2nf () t : porteuse locale 


Figure : 


Universite Ibn Tofail 


59 


CHAPITRE 3. LES FILTRES DE SECOND ORDRE : 


Pour un signal BLU s(t) = A cos( 2 tt(/q + on a : 

v{t) = sit^.COsilTTf^t) 
v(t) = A m cos(2ir(/ 0 + B m )t).cos(2;r/ 0 t) 

^1 

v(t) = [cos(2jt( 2/ 0 + B m )f) + cos(2tt(R„ 1 )0] 

Apres filtrage passe-bas, on obtient le signal demodule 

A i 

m'(r) = cos(2irR m t) = — m(t ) 


3.10 Application Sur Les Filtres 

3.10.1 I-la modulation et demodulation d’un signal a l’aide d’un filtre passe bas 
et filtre passe haut : 

Parmi les applications les plus simple pour les filtres passe bas et passe haut on trouve la mo- 
dulation et demodulation alors La methode la plus simple de transposition est la modulation 
d’amplitude note AM c’est la methode utilise pour les premieres transmissions radio dans les 
annees 1920. 

II y a 3 types essentiels de modulation d’amplitude : 

1. AM Double Bande Sans Porteuse 

2. AM Double Bande Avec Porteuse 

3. AM Bande Laterale Unique 

Notre but de cette simulation avec Matlab c’est de faire un modulation AM DBAP 
apres faire la demodulation a l’aide d’un filtre passe-bas et passe haut . 

LA Modulation AM DBAP : 

Principe : 

soit un signale sinusoidal haute frequence p(t) = A.cos(2it f 0 t), appelee porteuse. Et un message 
sinusoidale m(t) = A m cos(2'K f m t) , le signal AM DBAP s’ecrit sous la forme : 

s(t) = (A + m(t)) ,cos(2n fot) 

s(t ) = (A + A m cos(2TTf m t)).cos(2nf 0 t) 

s(t ) = A(1 + k.cos(2ir f m t)) .cos(2ir fat) 

s{t) = A.cos(2ir f 0 t) + ^.cos(2tt(/ 0 - f m )t) + ^.cos(2tt(/ 0 + f m )t) 

D’apres l’equation s(t) on peut constater que le spectre du signal AM DBAP possede done une 
raie d’amplitude AP a la frequence fO de la porteuse et deux raies laterales d’amplitude kAP/2 
aux frequences / 0 \/ m et f 0 + f m 
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Figure : Spectre de signale AM DBAP 


» La generation d’un signal AM DBAP : 

II ya deux methode pour generer un signal AM DBAP il y a la methode direct et l’utilisation 
de non linearite nous avon s’interesse ici juste par la methode direct done voila notre schema 
pour generer notre signale . 



Maintenant on va la simuler sous Matlab : 

on prend p(t) = A.cos(2tt fot) et m(t ) = A m .cos(2'Kf m t) avec A = 2 et A m = 0.8 et /o = 1400 Hz 


Ici le signale module s(t) AM DBAP que Ton peut envoyer par une chaine de transmission a 
un destinataire : 



Figure : result at fournis par le scope 


Si on veut Le spectre en amplitude on peut le fournir par l’outil "Power Spectral Density" : 
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la demodulation par detection synchrone : 


Les etape de demodulation de notre signale AM DBAP : 



Figure : Schema de demodulation par detection synchrone 


1) lere etape on va multiplier notre signale AM DBAP par la porteuse locale : 

v(t) = j(t), cos(27t/q£) 
r(f) = A(1 + k cos(2 nf m iy) cos 2 {2nf$i) 

A 

v(t) — — (1 + kcos(2nf m t)')(l + cos(47t/ 0 £)) 

A m(t) 

V(t) = (- +— — )(1+ COS(47T/ O t)) 

A A m(t) m(t) 

v ( t ) = — + — cos(4tt/ 0 0 + — j — + — — cos(4tt f 0 t) 


2) 2eme etape hltrage passe-bas : 


m'(t ) 


mit) 

~Y~ 



3 ) 3eme etape la suppression de la composante continue A/2 par un filtre passe haut pour 
obtenir finalement notre signal divise sur deux. 


m"(t) = 


m{t ) 
2 
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Figure : Schema synoptique sur les etape de demodulation 


Le filtre passe bas sera un filtre du deuxieme ordre La fonction de transfert complexe d’un filtre 
passe bas s’ecrit sous la forme : 


T(jw) 


1 

O '^) 2 + 2 ^ m (^) + 1 


1 


Avec S = jw 


On va prendre la frequence de coupure de filtre ujq = 2 ujbf = 1.4 * 27r/ m = 3518rad/s avec 
f m = 400 Hz pour obtenir juste notre signale originale a la fin de simulation. 

La representation de cette fonction de transfert sur matlab il faut que je determine les coef- 
ficients dans le numerateur et le denominateur done depuis la fonction de transfert et notre 
frequence de coupure on obtient : 

f 1 \ /2m - ! 1 A, WO 

COE1 =(— = 8.0799. E —08 et COE2 = ( — = 3,4110. E -04 et COE3 = 1 avec m= — et Q = 

\w n / 2Q ^ R 

On prend un filtre RLC de facteur de qualite egale a 0.6 — > m=0.6 

on peut tracer maintenant notre diagramme de bode pour ce filtre a l’aide de ses coefficients et 
les fonction bode(tf) et tf(num,den). 



Le spectre de signale avant et apres le filtrage passe bas : 
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On remarque que tous les raies superieure de notre frequence de coupure a ete disparu Nous 
avons obtenu seulement la composante continue et le raie de m(t)/2 , notre signale apres le 
filtrage passe bas : 



Figure : resultat fournis par le scope 

L’etape suivante c’est de supprimer la composante continu A/2 a l’aide d’un filtre 
passe haut : 


Le filtre passe haut sera un filtre du deuxieme ordre la fonction de transfert complexe d’un 
filtre passe haut s’ecrit sous la forme : 


T(jw) = 


(j—Y 

w UJQ / 


(i)® 2 


(ig;) 2 + + 1 (^)S 2 + (5)S + 1 


Avec S = jw 


0 


UJQ 


On va prendre la frequence de coupure de filtre oj 0 = 0.5u>bf = 0.5 * 2nf m = 1256 rad/ s avec 
f m = 400 Hz pour obtenir juste notre signale originale a la fin de simulation, 
les coefficients dans le numerateur et le denominateur de fonction de transfert sont : 
COEl=(^) = 6.3390ff- 07|COE2 =(^) = 6.3390E r -07 I COE3 ={^ 1 ) = 9.5541E-04 I COE4 = l 


On prend un filtre RLC de facteur d’amortissement egale a m = 0.6. 


» Tragage de diagramme de bode pour ce filtre passe haut a l’aide de ses coefficients et les 
fonction bode(tf) et tf(num,den) sous matlab. 
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Figure : Diagramme de Bode sur Matlab - Filtre passe Haut 


» Le spectre de signale avant et apres le filtrage passe - haut : 
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Figure : spectre de signale avant et apres le filtrage passe - haut 

On remarque que la composante continue est disparu dans le spectre apres le filtrage passe haut. 


Notre signale sur l’outil scope : 



Figure : resultat fournis par le scope de m”(t) 

» Apres le filtrage on constate que notre signale est un petit peut deformable que 
l’original cela ce traduit qu’il ya des raie indesirable dans les hautes frequences a 
des amplitude tres faible qui deforme notre signale c’est pour cela il faut faire une 
deuxieme filtrage passe bas pour lisser notre signale . 
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Figure : resultat fournis par le scope de m”(t) apres le filtrage 
» Comme conclusion notre schema finale sur Matlab il est comme cela : 
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Figure : Schema Finale sur Matlab 


» Notre signale est divise sur deux on va multiplier fois deux pour retourner a notre signale 
originale m(t) : 



Figure : Schema Finale sur Matlab apres l’amplihcation fois 2 


Resultat Finale fournit par le scope : 



Figure : resultat fournis par le scope 

3.10.2 II-Principes de l’emission-reception radio AM : 

» Un signal audio-frequence peut etre transmis par modulation d’amplitude AM ou modulation 
de frequence La modulation est appliquee a un signal de haute frequence qu’on appelle porteuse. 
» A la reception, le signal haute-frequence est demodule : la porteuse est eliminee, seul le signal 
audio est garde et amplihe. 

Alors On constate que il faut separer le fonctionnement des radios AM en 2 parties : l’emetteur 
et le recepteur. 

L’emetteur : 

» L’emetteur est composee de 3 parties principals : 

1. Le signal a transmettre de basse frequence [F\; F 2 ] (20Hz a 25kHz frequences des sons 
audible par l’homme 

2. Le multiplicateur ou modulateur : ce composant multiplie le signal modulant par la por- 
teuse (un signal de haute frequence f 0 ) pour avoir un signal de haute frequence qui 
contient l’information. 

3. L’antenne qui convertit le signal module en ondes eletromagnetiques. 
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Le fonctionnement : 

Le signal a transmettre (un son) est ajoute a une composante continue (pour eviter la sur- 
modulation), on obtient alors le signal modulant. Ensuite on multiplie ce signal avec la porteuse 
pour obtenir un signal module Le modulateur fait varier l’amplitude de la porteuse en fonction 
du signal de modulant La frequence de la porteuse est fixe pour chaque radio et elle est generee 
par un circuit RLC . 

Signal de modulant, il est de la forme : 

m(t) = A + A m cos(2.7T./ 0 -f) avec / 0 = 2 ^ L _ C 

Le signal module, il est de la forme : 


sit) = m(t).p(t) 



Figure : Shema synoptique d’un Emeteur 


Recepteur : 

Le recepteur est compose de 5 parties ses partie sont de blocs fonctionnels connectes en cascade 
alors il faut realiser un montage recepteur, demodulateur et amplificateur de signaux radio en 
AM. 

Ces blocs fonctionnels sont : 

1. Antenne 

2. Un filtre passe bande en entree, un bloc de reception et de selection de frequences constitue 
d’une circuit selectif qui permet de selectionnee une plage precise de frequences. 

3. Un amplificateur est necessaire pour rendre le signal (porteuse + signale modulant ) a son 
etat originale. 

4. Un demodulation permet de lire l’information contenu dans le signal module . 

Le fonctionnement : 

L’antenne recoit et convertit les ondes de Latmosphere en signal electrique on a Chaque station 
de radio emet sur une frequence de porteuse bien determinee. le filtre passe bande permet de 
choisir la porteuse qu’on desire demoduler Le filtre doit done posseder une certaine forme de 
selectivity parmis les circuits selectifs on trouve le circuit RLC L’impedance de ce circuit est 
tres faible a une petite plage centree sur une valeur particuliere qui s’appelle la frequence de 
resonance du circuit RLC caracterise par cette formule : 
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- 2 . 7 r.y/RC 

Nous avon sait que la puissance du signal subit une decroissance exponentielle selon la distance 
traverse par l’onde electromagnetique alors ce dernier besoin d’une amplification apres cet etape 
on trouve la demodulation pour obtient une copie du signal audio original. 

D’autre fagon parmi les chose importants et la selectivity d’un filtre ou bien d’un circuit selectif 
dans un recepteur AM on parle directement sur sa facteur de qualite ce dernier dans un circuit 
RLC egale a : 

q _ 

R U>2 — 

done Plus le facteur de qualite est eleve, plus la bande passante est petite, et plus le resonance 
est "piquee" done Le facteur de qualite permet de quantifier la "qualite d’un filtre" plus Q est 
eleve, plus le filtre est selectif done Le facteur de qualite a une role assez tres important dans 
la reception AM comme exemple un Station radio A module a 600KHz et station B a 610KHz. 
Est-ce notre circuit serait capable d’amplifier seulement 600KHz est-ce que son Q es assez eleve ? 

Remarque : un circuit selectif est equivalent d’un filtre passe bande permet de selectionne une 
plage de frequences par exemple : circuit LC , circuit RLC . . . 



Figure : Shema synoptique d’un recepteur 
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Chapitre 4 


LES TRANSFORMATEURS 


4.1 Le transformat eur : 

4.1.1 Presentation : 

Le transformateur est une machine electrique statique qui permet de modifier, en alternatif, 
l’amplitude de certaines grandeurs (tension et courant) sans changer leur frequence. II assure 
la transmission de puissance avec un excellent rendement. 



4.1.2 Constitution : 

II est constitue de deux enroulements de fil de cuivre independants comportant N- L spires au 
primaire et N 2 au secondaire (recepteur).les deux enroulements sont isoles electriquement, mais 
magnetiquement couples par le flux ip. En resume, le transformateur est un appareil statique 
qui permet de disposer au secondaire d’une tension alternative sinuso'idale de meme frequence 
mais de valeur efficace differente. 
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U-2 > Ui : le transformateur est dit « Elevateur» , ou survolteur. 
U‘2 < U\ : le transformateur est dit « Abaisseur » , ou devolteur . 
U2 <U\ : le transformateur est dit « Isolateur ». 

4.1.3 Symbole et convention : 



Les bornes sont homologues, reperees par des points sur le schema, si i\ entrant par l’une et 12 
entrant par l’autre creent dans le circuit magnetique des champs magnetiques de meme sens. 

4.2 Transformateur parfait en sinusoidal : 

4.2.1 Definition : 

Un transformateur parfait, ou ideal, est un transformateur dans lequel il n’y a aucune perte. 

4.2.2 relation entre les tensions : 



^ = —^■ = —^2. = — m ou m rapport de transformation 
En Complexe ^ = — m 
En valeur efhcace ¥r = m 


4.2.3 formule de Boucherot : 


E l = A,UN 1 B max Sf 

Ei : valeur efhcace de la fern el (V) / : frequence d’alimentation (Hz) 

Ni : nombre de spire au primaire S : section du circuit magnetique (m 2 ) 

Bmax '■ valeur max du champ magnetique dans le circuit (Tesla T) 
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4.2.4 les intensities : 



Electricite 

Magnetisme 

Force electro mot rice E 

Courant / conservatif 
Resistance R 

Loi d'Ohm V = Rl 

Force magnetomotrice M 

M = Ni 

Flux magnetique <j> conservatif 
Reluctance 1Z 

Loi d'Hopkinson M = 1Z<i> 


Les lois des “noeuds” et des “mailles” s’appliquent : 

N\.Ii — R.ip + N2I2 — 0 

Pas de pertes magnetiques :R = 0 =)R.(p = 0 =)Ni.Ii = —N 2 .I 2 
En valeurs efficaces : ^ = — 

4.2.5 les puissances : 

Puissances apparentes : Si = U\ * R — ^ x m x J 2 = U 2 x I 2 done = S 2 
Puissances actives : d’apres la definition du transformateur parfait Pi = P 2 
=4> Pi = Si x cos(<y?i) = S 2 x cos (ip 2 ) 

Puissances reactives : Qi = Si x sin(</?i) = S 2 x sin(</? 2 ) 

4.3 Transformateur reel : 

4.3.1 Types de perte pour un transformateur : 

• Circuits electriques : elles se produisent dans les resistances R1 et R2 des enroulements 
traverses par les courants i\ et i 2 : Pj ou ie = R\ I \ + R 2 -I 2 

• Circuit magnetique : Reluctance R du noyau (resistance au flux magnetique) 

• Pertes fer (actives) Pfer : echauflfement a la magnetisation par hysteresis (retard a la magne- 
tisation) 

• courants de Foucault 

• Pertes de flux (reactives) 
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Remarque : 



• on note tous gradueurs lies a vide par l’indice 0 

• Les pertes magnetiques dependent de Vio et /. 

• ces pertes se produisent dans le circuit magnetique, des que le primaire est alimente. 

• Ces pertes se traduisent par une consommation supplementaire de puissance reactive (comme 
une inductance pure : Im ) et de puissance active (comme une resistance Rf) 

4.3.2 Essai a vide : 



Loi des noeuds : I\o = I\Q a + I\o r 

Loi d’Ohm : V\q = Rfhoa = jlm<^hor =>• alors les grandeurs electrique a vide sont 
V20/V1Q = m 


Les pertes fer sont des puissances actives proportionnelles a VI 
Pfer = PlO = Vw-IlOa 


Les pertes Joule des puissances actives sont proportionnelles a 12 
Pj = Pji + Pj2 = 0 

4.3.3 Essai en charge : 

Retour a l’analogie electrique magnetique 
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Responsables des pertes : Point de vue magnetique : R.tp = Ni.I w 
Point de vue electrique : 7Vi.Ii + iV 2 ./ 2 = A^./ 10 =)iV 2 ./ 2 = — 7Vi(Ji — Ii 0 ) 

Concretement : Ji 0 

limite le courant participant au fonctionnement (limite done / 2 ) 
degrade l’induction : tend a limiter U 2 


4.3.4 Rendement d’un transformateur : 


Puissance 
absorbee i— S 

P ' | = cos (pi 


Primaire 




Pertes Joule 

P.n 


Circuit 
Magnetique 


Secondaire 


I 


U 


Puissance 

utile 

P2 ~ V2 12 cos (pi 


Pertes magnetiques 

Pfer 


Pertes Joute 
P.I2 


Deux fagons existent pour mesurer le rendement d’un transformateur : 

Mesure direct 77 = ^ 

Mesure des pertes r] = P—hrzfilzPl 

4.4 Application pratique du transformateur a vide puis en charge : 

4.4.1 But : 

» Etudier le fonctionnement d’un transformateur a vide puis a charge et le rendement du 
transformateur en fonction de la charge 

» Pour cette experience on utilise : Un transformateur demontable (une bobine primaire de 120 
spires et une bobine secondaire de 500 spires) 

» Deux voltmetres et deux amperemetres 
» Un rheostat 

4.4.2 Etude experimentale : 

• Premiere partie transformateur a vide : 

» On mesure les tensions aux bornes du primaire et du Secondaire a l’aide des deux voltmetres 
» On fera varier la tension appliquee au primaire de 2 a 10 volts par un pas de 2 volts. 
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On realise le montage Essai a vide : 

On modifiera la f.e.m. E du generateur B.F. 

Dans le cas general, il faudrait explorer toute la gamme des tensions d’entree jusqu’a la tension 
nominale du transformateur etudie. 

Ici, on est limite par le generateur B.F. 

Pour chaque reglage, on effectuera les mesures suivantes : 

• Mettons le secondaire a vide alors et observons : 

• On touche le transformateur : il s’echauffe 

• Si on mesure : courant primaire I\o faible mais non nul 

• Le courant Iw : existe car la magnetisation n’est pas parfaite : reluctance R ^ 0 provient 
uniquement des pertes actives et reactives dans le circuit magnetique est le courant de ma- 
gnetisation. 


Ui(V) 

2 

4 

6 

8 

10 

U 2 lue(V) 

8,3/10 

16,5/30 

26,3/30 

35/100 

44/100 

AU 2lue (V) 

0 ,25 

0,75 

0,75 

2,5 

2,5 

U2calcule 

8,33 

16,46 

24,96 

33,28 

41,6 


ft = t => U 2 calculee = f .£/, 

ATT classex calibre 

^ U ~ 100 

Classe de voltmetre = 2,5 

La variation de U 2 lue (experimental ) en fonction de U\ 



Figure : La variation de U 2 lue (experimentale) en fonction de U\ 


• Deuxieme partie : Transformateur en charge 

On realise le montage de Essai a charge : 


I 2 (mA) 
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0,75 

0,75 

0,75 

0,75 
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variation de i\ en fonction de i 2 mesuree et calcule : 



ft = f -h h calcule = f i 2 et A I = <*«****^» 
classe d’amperemetre =1,5 


4.4.3 Rendement du transformateur : 


reseau 


Pi 


Traiisfonnateur 


2 l charge 


h (mA) 

100 

150 

200 

250 

300 

P 2 (watt) 

2630 

3960 

5600 

6500 

7200 

Pi (watt) 

2833,2 

4250 

5666 

7083 

8500 

V 

0,92 

0,93 

0,98 

0,91 

0,84 


n = %;P 2 = I 2 xl -J 2 ;Pi = U 1 xI 1 
variation du rendement en fonction de I 2 : 



Figure : La variation de il en fonction de i 2 mesuree et calcule 
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77 ( 72 ) passe par un maximum : 

U = 0 =*■ (rt 2 ) 2 = P,„ 

1 e = (charge economique) 

La charge economique (ou le rendement est maximum) se situe autour des | de la charge 
nominale du transformateur. 

Pour les transformateurs de distribution, J 2 varie dans une large gamme (generalement entre 
60% a 90% de la valeur nominale). Done en moyenne, on reste autour du fonctionnement 
optimum. 
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